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Los  materiales  expuestos  a  ambientes  agresivos,  tales  como  corrosión  bajo  tensión  o 
fragilización por hidrógeno, deben ser evaluados frente a estos, tanto en fase de diseño como 
de explotación de las instalaciones construidas con ellos, especialmente en el caso de aceros de 
media  y  alta  resistencia,  los  cuales  presentan  la  mayor  susceptibilidad  a  estos  fenómenos. 
Existen  ensayos  normalizados  capaces  de  llevar  a  cabo  este  cometido,  consistentes 
habitualmente  en  la  solicitación  bajo  cargas  constantes  de  probetas  sometidas  al  ambiente 
agresivo  objeto  de  estudio,  atendiendo  al  fallo  de  las  mismas.  Estas  técnicas  presentan 








material  tal  que  se  capaz  de  satisfacer  los  estándares  convencionales.  Esta  situación  viene 
siendo solventada durante los últimos años mediante el empleo de novedosas técnicas quasi‐






























Para poner a punto  lo anterior,  se han seleccionado dos aceros, de media y alta  resistencia, 











y micromecanismos observados en  la  técnica normalizada,  con  lo que  la misma ha quedado 
validada. 



















































In  the present work,  the application of  the step  loading technique to the Small Punch test  is 















under  homologous  conditions  according  to  the  proposed  methodology,  regarding  both 
mechanical and micro‐mechanisms based on scanning electron microscopy observations. 
It  has  been  concluded  that  the  proposed  methodology  is  capable  of  reproducing  the 
environmental  phenomena  and  micromechanisms  observed  in  the  standardized  technique, 
being then validated. 
Finally, an experimental correlation has been proposed to estimate the threshold stress in an 
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En  las  últimas  décadas,  los  requerimientos  de  los  materiales  se  han  viendo  paulatina  y 
continuamente incrementados, desarrollando así una amplia gama de aceros de media y alta 
resistencia para satisfacer la demanda de los diferentes sectores consumidores, especialmente 
del  energético  y  oil&gas.  El  inconveniente  de  estos  materiales,  lo  aceros  de  media  y  alta 
resistencia, muy utilizados en instalaciones industriales y de generación de energía, es que se 
ven  gravemente  afectados  por  los  ambientes  agresivos  habitualmente  presentes  en  estas 
actividades. 
El efecto del ambiente en estos aceros cuando operan en instalaciones offshore, combinado con 
los  sistemas  de  protección  catódica  habitualmente  empleados,  o  ya  bien  los  propios  de  la 
presencia  de  H2S,  como  en  las  tuberías  de  transporte  de  gas,  tiene  como  consecuencia  
fenómenos de afección por el ambiente tales como fragilización por hidrógeno (FH) o fisuración 
inducida  por  el  ambiente  (FIH),  que  pueden  conducir  a  la  degradación  del  acero  y  a  fallos 
subcríticos con consecuencias catastróficas. Por las razones anteriores, es necesario controlar 
los  aceros  de media  y  alta  resistencia  cuando  trabajan  en  ambientes  agresivos mediante  la 
realización de ensayos mecánicos,  ya  sea en  la  fase de diseño o en  la de explotación de  las 
infraestructuras. 
Algunas de  las dos normas principales utilizadas para  la caracterización de  la afección por el 
ambiente son la ISO 7539 [1] y la ASTM E1681 [2]. De este modo, los ensayos de baja velocidad 







ó  12  muestras  que  pueden  llegar  hasta  las  10.000h  [2]  de  ensayo,  y  su  inexactitud.  Para 
solucionar este problema se publicó la norma ASTM F1624 [3], que consiste en aplicar escalones 
de  carga  incrementales  durante  tiempos  determinados  hasta  que  se  produzca  el  fallo  de  la 








requisitos  de  las  normas  antes  mencionadas:  para  solucionar  este  problema  se  desarrolló, 
destacando dentro de la familia de ensayos miniatura, el ensayo Small Punch (SPT). Se aplicó 
por primera vez en  la década de 1980 y  se está  convirtiendo en una alternativa global a  los 

















de  fragilización  por  hidrógeno  simulado mediante  la  técnica  de  polarización  catódica  en  un 















































suele  verse  comprometida  por  ello.  Si  embargo  la  afección  de  los  aceros  por  el 
hidrógeno  durante  su  vida  en  servicio  presenta mayores  complejidades,  tanto  en  lo 
referente  a  su  detección  como  a  su  control,  siendo  la  responsable  en  numerosas 






con  la  microestructura.  Este  contenido  debe  considerarse  como  un  aspecto  crucial, 
previo  a  cualquier  estudio  posterior  para  el  diseño  de  cualquier  componente  o 
estructura. 
El comportamiento en concreto depende del nivel  tensional en  la punta de grieta, el 








por  los  problemas mencionados.  Un  ejemplo  de  fragilización  por  hidrógeno  son  las 
tuberías de transporte de gas fabricadas con acero de baja aleación, las cuales suelen 
presentar microgrietas debido a la acción del hidrógeno en las dislocaciones.  
Otro  problema  difícil  de  controlar  es  el  producido  por  los  sistemas  de  protección 
catódica contra la corrosión de estructuras off‐shore, los cuales emplean una corriente 
eléctrica que produce una gran cantidad de hidrógeno al disgregar moléculas de gua, y 






conjunta  del  hidrógeno  junto  con  estados  de  tensión  local.  Algunos  de  los  más 
aceptados en la actualidad se recogen en [12,13]: 













dos  modos  anteriores.  El  hidrógeno  atómico  se  absorbe  en  las  zonas  más 
tensionadas, es decir en la punta de grieta, lo que provoca un debilitamiento de 
las fuerzas cohesivas mediante los mecanismos de HEDE. Como consecuencia de 




en  hidrógeno  es  lo  suficientemente  alto,  este  afecta  directamente  a  las 
propiedades  mecánicas,  reduciendo  el  límite  elástico  y  provocando  así  una 
plastificación a niveles tensionales más bajos de lo normal [12,13]. 














que  se  ven  sometidos  los  materiales,  tanto  en  la  fase  de  diseño  como  controles 
periódicos durante su funcionamiento, y poder cuantificar el grado de fragilización del 










Por  otro  lado,  sin  embargo,  y  a  pesar  que  lo  anterior  constituya  una  herramienta 





metodología  para  analizar  experimentalmente  la  fragilización  por  hidrógeno  fue 
publicado  por  ASTM  en  1974  [18],  y  desde  entonces  han  ido  surgiendo  numerosas 
normativas  destinadas  a  ello.  Las  tipologías  de  ensayo  empleadas más  comúnmente 
pueden ser divididas en familias según la forma de aplicación de la carga, y según el tipo 





que  emplean  la  técnica  de  extracción  por  calor.  Se  trata  de  calentar  la muestra  de 
manera que el hidrógeno presente pueda difundirse. Después de eso, el contenido de 
hidrógeno  se  determina  mediante  una  celda  de  termoconductividad  que  mide  el 
gradiente de conductividad térmica en el ambiente que la atraviesa.  
Aunque no existe mucha bibliografía al  respecto,  [20],  si que hay publicadas algunas 
normas  [19,21]  e  informes  que  proporcionan  unas  indicaciones  básicas  acerca  de  la 












vez  limpias,  lo  ideal  es  analizar  las  muestras  inmediatamente,  de  manera  que  el 






Los  ensayos  uniaxiales  son,  principalmente,  útiles  para  establecer  el  umbral  de 





anillos  para  aplicar  la  carga,  como  se  muestra  en  la  Figura  2.1.  Estos  anillos  están 
calibrados individualmente, proporcionando una tabla de conversiones de cargas para 
aplicar a las probetas en función del desplazamiento producido por el anillo. Este tipo 

















Ensayos a velocidad de deformación  lenta:  Los ensayos de  tracción a baja velocidad, 
conocidos más comúnmente como SSRT (slow strain rate tests), consisten en someter 
una  probeta  a  un  esfuerzo  uniaxial  de  tracción  con  velocidades  de  deformación 
extremadamente  lentas  en  presencia  de  un  agente  agresivo.  La  principal  ventaja 






















que  previamente  se  ha  generado  un  defecto  tipo  grieta  por  fatiga,  a  una  situación 
tensional que provoque su avance. Como se muestra en  la Figura 2.3,  la tipología de 
probetas a emplear es muy diversa, y  los ensayos pueden  llevarse a cabo bajo carga 
constante,  desplazamiento  constante,  o  ya bien bajo  velocidades de desplazamiento 
constante  a  baja  velocidad.  Entre  la  normativa  principal  de  aplicación  para  estas 
situaciones destacan ASTM 1G68 [23], ISO‐7539 [1], ASTM E‐1618 [2], ATM E‐399 [24], 
ASTM  E‐1820  [25],  ASTM  E‐1921  [26]  y  el  código  [27],  ya  que  el  objetivo  con  cada 
método y geometría de ensayo suele ser diferente. 
En algunos casos, mediante el empleo de probetas bajo carga constante o deformación 
constante,  suele determinarse el  umbral  de propagación en  términos de K,  (KISCC ó 
KIEAC) [19]. En otras ocasiones, mediante el ensayo a velocidades de solicitación muy 
bajas  y  el  registro  del  COD  con  probetas  compactas  [28]  se  puede  determinar  la 
velocidad de propagación de fisuras, da/dt, así como el valor del factor de intensidad de 
tensiones de  iniciación de  la propagación. También, mediante el empleo de probetas 
tipo  DCB  (double  cantilever  beam)  [29]  en  las  que  se  impone  un  desplazamiento 






















obtenerse  probetas  de  flexión  de materiales  vaciados,  alambres  o  varillas  e  incluso 
probetas mecanizadas de  secciones  circulares.  La preparación,  tanto de  las probetas 


























































con  una  cierta  precisión.  Sin  embargo,  si  hay  tensiones  que  excedan  el  límite  de 






























































Como definición  general  de  la  técnica  Small  Punch,  consiste  en un ensayo mecánico 
sobre una probeta plana de pequeño tamaño, en la que se aplica una carga mediante 
un  punzón  de  cabeza  semiesférica,  mientras  se  registra  la  carga  aplicada  y  el 
desplazamiento del punzón, o de la cara inferior de la probeta, de forma continua. 
Como  resultado  de  este  ensayo  se  obtiene  un  registro  de  las  variables  fuerza, 
desplazamiento  del  punzón,  o  de  la  cara  inferior  de  la  probeta,  que  con  la  correcta 
metodología permite  identificar  las propiedades mecánicas de  la muestra de ensayo, 
como  su  límite  elástico,  resistencia  a  tracción,  propiedades  en  creep,  y  más 




1 a 10  5  2  (10/5/2.4) 
11 a 20  5  4   
>45 a 54 
1 a 10  5  1  (10/5/1.2) 
11 a 20  5  2   



































constituido por  los  siguientes elementos  (Figura 4.1),  tal  y  como define el  código de 
buena práctica [4]: 





 Un  punzón  de  cabeza  semiesférica,  encargado  de  ejercer  presión  sobre  la 
probeta. 
Estas  piezas,  correctamente  acopladas,  pueden  ser  ensambladas  a  una  máquina 
universal  de  ensayos  mecánicos  servohidráulica  o  eléctrica,  también  se  pueden 
incorporar a una máquina de sobremesa con dimensiones más reducidas. 
Para  evitar  que  durante  el  proceso  de  ensayo  las  piezas,  en  teoría  rígidas  e 
indeformables, se dañen o deformen, el código de buena práctica [15], recomienda el 
empleo de materiales con durezas no inferiores a 55 HRC, o ya bien de materiales con 
características  térmicas  similares  al  material  de  la  muestra,  en  el  caso  de  estar 
realizando ensayos a altas temperaturas. 
De manera global, las dimensiones más empleadas son [4]: 
 Punzón  con  1.00  mm  de  diámetro  y  perforación  inferior  con  1.50  mm  de 
diámetro. 
 Punzón con 2.40‐2.50 mm de diámetro y perforación inferior de 3.80 ‐ 4.00 mm 








En cuanto a dimensiones, el  código de buena práctica  [4],  recomienda el empleo de 
punzones de 2.50 mm de diámetro y matrices con una perforación inferior de 3.80 ‐4.00 
mm  de  diámetro.  Esto  es  un  aspecto  importante  del  ensayo,  ya  que  el  tamaño  del 
punzón  regulará  el  tamaño  del  área  de  aplicación  de  cargas,  y  el  diámetro  de  la 







de  Transmisión);  se  suelen  emplear  en  el  caso  de  punzón  de  1.00  mm  de 
diámetro y 1.50 mm de diámetro en la perforación de la matriz inferior. 

















La mayor  parte  del  trabajo  desarrollado  en  las  técnicas  Small  Punch  trata  sobre  los 




















 El  desplazamiento  del  punzón  o  deflexión  de  la  probeta,  ya  sea  obtenido 







































 Zona  IV:  se  produce  la  inestabilidad  plástica,  que  tras  un  adelgazamiento 
localizado  en  una  región  anular  (equivalente  a  la  estricción  en  un  ensayo  de 
tracción uniaxial), conduce a la rotura de la probeta. 





















S𝑦 = 360 ∙ 𝑃y /t02          (2.1) 












Una  correlación  empírica  popular,  descubierta  en  los  últimos  tiempos,  que  presenta 
resultados bastante satisfactorios es la desarrollada por Lacalle [33], que se refleja en 
las ecuaciones 2.3 y 2.4. 
Sy = 5.75 ∙ 𝑃y            (2.3) 





























Rp0.2 = βrp0.2 ∙ Fe/h02          (2.7) 
































 Correlaciones  empíricas.  Un  gran  número  de  ellas  están  basadas  en  la 
temperatura  de  transición  dúctil‐frágil  obtenida  mediante  el  ensayo  Charpy, 













Las  formulaciones  clásicas  de  mecánica  de  la  fractura  requieren,  como  condición 
necesaria para su aplicación, de la presencia de un defecto tipo grieta en la muestra. 
Aunque en los ensayos Small Punch aparezcan fisuras a lo largo del proceso, estas no 
son  válidas  para  este  fin,  pues  no  suelen  responder  a  patrones  conocidos  y  son 
difícilmente caracterizables, lo que vuelve imposible la aplicación de las formulaciones 
antes citadas. 




De entre  las  diversas  propuestas,  puede destacarse  la  dada  a  conocer  por  la  Lacalle 
durante la década de los 2010’s, que consiste en una correlación empírica obtenida a 
partir del empleo de probetas SPT modificadas mediante la introducción de una entalla 

















También  se  propone  en  [33]  la  determinación  del  desplazamiento  del  punzón  en  el 
momento de iniciación de la propagación (ver Figura 2.17). Experimentalmente se ha 
comprobado  cómo  se produce una discontinuidad en el  entorno del  punto de  carga 

















propuesto se  reduce a este abanico de geometrías,  ya que el ábaco propuesto en  la 
Figura 2.16 ha sido generado por elementos finitos únicamente para ellas. 




















 Finalmente,  mediante  el  ábaco  de  la  Figura  2.16  se  obtiene  el  valor  del 
parámetro  CTOD  de  iniciación  correspondiente,  δSPi,  obteniendo  así  ya  un 
parámetro de fractura. 
Si el resultado obtenido se desea expresar en términos de J, el método también propone 
la  forma de  llevarlo  a  cabo;  aunque para estos menesteres  es necesario  conocer  las 




Small  Punch  convencional  sobre  probeta  sin  entalla  de  acuerdo  a  las 
metodologías expuestas anteriormente, de cara la obtención del límite elástico, 




































Con  las  primeras  investigaciones  [28],  se  evaluó  la  susceptibilidad  a  Corrosión  Bajo 
Tensión de aceros  inoxidables nanocristalizados mediante ensayos Small Punch. Para 
producir  la  nanocristalización  se  aplica  un  tratamiento  de  erosión  mecánica  de  la 
superficie que puede mejorar la dureza y el límite elástico del material, mientras reduce 
la ductilidad del mismo.  








de hidrógeno durante el ensayo, que el desplazamiento y  la energía van  ligados a  la 
ductilidad  y  espesor  de  la  muestra  y  que  un  metal  soldado  es  más  susceptible  a 
fragilización por hidrógeno que uno base por su alto límite elástico y tensión de rotura. 
En  [39],  se estudia  la energía para el  inicio de daños por  fragilización mediante SPT, 
demostrándose que K y la energía necesaria para el inicio de daños están relacionados 
cualitativamente,  disminuyen  con  un  ambiente  más  agresivo  y  aumentan  con  uno 
menos agresivo. 
En [39] se analizó la capacidad para evaluar la respuesta de aceros de alta resistencia 












el  hidrógeno  puede  ser  introducido  durante  procesos  de  soldeo  o  de  recubrimiento 
electrolítico. 
No obstante, algunos autores han estudiado la fragilizaicón por hidrógeno empleando 



























Este  autor  concluyó  que  la  técnica  más  eficaz,  ya  que  permitía  todo  el  poder 
fragilizante del hidrógeno para gobernar el medio, era la de fragilizar probetas SPT 
para  ensayarlas  posteriormente  bajo  carga  estática.  Al  igual  que  sucede  con  los 















































































  C  Si  S  P  Mn Ni  Cr  Mo Cu  Al  V  Ti  Nb 
X80  0.07  0.18 <0.00 <0.00 1.83 0.03 ‐  0.15 0.02 0.03  ‐  ‐  0.03























  E (GPa)  σy (MPa)  σu (MPa)  Ɛ (%)  HRC 
X80  209.9  621.3  692.9  29.6  33 











Es  necesario,  por  tanto,  simular  estas  condiciones  agresivas  de  alto  contenido  en 
hidrógeno. Para ello se recurre a polarizar catódicamente las muestras, de manera que 
absorban un alto contenido en hidrógeno con el  fin de acelerar el proceso corrosivo. 






Los  cuales  serán,  respectivamente;  la muestra,  una malla  de  platino,  y  un  electrodo 
saturado de calomelanos (SCE). 
El  platino  se  emplea  para  aprovechar  sus  buenas  propiedades  de  resistencia  a  la 



























































































de  lo  posible  la  máxima  fidelidad  a  la  operativa  de  la  norma  ASTM  F1624  [3]  para 
probetas normalizadas, sin embargo, es necesario establecer una serie de propuestas 














norma  de  referencia  ASTM  F1624,  en  unas  seis  veces;  como  primera 
aproximación en base a las dimensiones y condiciones de difusión del hidrógeno 




escalones  10/5/2.4,  se  estipularon  10  escalones  iniciales  de  20  minutos  y  10 
escalones finales de 40 minutos. Con estos tiempos se asegura que la difusión de 














Como  se  indica  en  el  borrador  de  la  norma  europea  SPT  [4],  para  caracterizar  los 
materiales en orientación L, como es el caso de las probetas de tracción utilizadas como 











































La  base  es  a  grandes  rasgos  la  de  los  útiles  empleados  en  el  ensayo  Small  Punch 















acuerdo  al  borrador  de  la  norma  sobre  Small  Punch,  es  decir  2.5mm.  Finalmente  el 
casquillo y el tornillo de cierre que posicionan las matrices con las probetas en su interior 
se fabrican en Poliamida 6.6, mientras que la urna que contiene la solución acuosa en 


































































A continuación,  se muestran  los  resultados de  los ensayos de  tracción por escalones 
según ASTM F1624 tal y como se describe en el capítulo 3.3 En cada gráfica se representa 
un ensayo al aire según ASTM E8, junto con los ensayos en ambiente (mínimo 3 en cada 
ambiente),  en  los  cuales  las  líneas  se  hacen  discontinuas  tras  el  fallo  de  la  probeta, 

















































































  Aire  1 mA/cm2  5 mA/cm2  10 mA/cm2 
  Sy (Mpa)  Su (Mpa)  σth (MPa)  σth (MPa)  σth (MPa) 
X80  621.3  692.9  556.10  446.46  436.01 





A  continuación,  se  muestran  los  resultados  de  los  ensayos  realizados  según  la 
metodología propuesta de escalones aplicados a Small Punch, tal y como se describe en 
el  capítulo 3.4 En  cada gráfica  se  representa un ensayo al  aire  según el borrador de 
norma europea SPT junto a los ensayos en ambiente. Las líneas se hacen discontinuas 























































































Aire  1 mA/cm2  5 mA/cm2  10 mA/cm2 
Py (N)  Pmax (N)  Pth‐SPT  (MPa) Pth‐SPT (MPa) Pth‐SPT  (MPa)
X80  121  1490  943  638  620 





El principal objetivo de este trabajo es aplicar  la técnica de  la carga escalonada de  la 
norma ASTM F1624 al ensayo Small Punch y obtener la tensión umbral en un ambiente 




propuesta  de  SPT  (Figuras  de  la  4.15‐4.17  a  la  4.22‐4.24),  se  puede  comprobar  que 
presentan características similares; para ambientes homólogos, el número de escalones 
necesarios para alcanzar el umbral  fue el mismo en ambas  técnicas y para  todos  los 
ensayos.    Además,  la  reducción  de  fuerza  con  respecto  a  la  carga  máxima  en  los 









a converger para  las condiciones ambientales más agresivas  (5 y 10 mA/cm2),  lo cual 

















valores  de  resistencia  mecánica  obtenidos  entre  los  ensayos  a  las  intensidades  de 
corriente de 5 y 10 mA/cm2 por ambas técnicas. 




Con  objeto  de  documentar  esta  evidencia,  se  realizan  ensayos  de  contenido  en 




analizando  5  muestras  para  cada  condición  empleando  la  técnica  de  extracción  en 
caliente previa limpieza con acetona pura y siguiendo las recomendaciones recogidas en 
[20].  La  media  de  los  resultados  se  muestra  en  la  tabla  4.3,  donde  se  confirma  la 
hipótesis postulada al ver  los resultados de  las tensiones y cargas umbral, ya que  los 
contenidos de hidrógeno para corrientes de 5 y 10 mA/cm2 se encuentran muy cercanos 
entre  si,  con menos  de  un  2.5%  de  diferencia.  Para  la  intensidad  de  corriente  de  1 





las  tensiones  umbral  (ASTM  F1624)  y  las  fuerzas  umbral  (propuesta  SPT)  con  el 
contenido en hidrógeno, como se muestra en la figura 4.16. En dicha representación se 




  Aire (ppm)  1 mA/cm2 (ppm) 5 mA/cm2 (ppm)  10 mA/cm2  (ppm)
X80  0.89  6.20  9.79  10.01 























Al examinar  los datos obtenidos en el presente  trabajo,  se observa que en  todos  los 
casos la carga umbral Pth es menor que la carga máxima Pmax de los ensayos Small Punch 
convencionales  realizados  al  aire,  y  mucho  más  alta  que  la  carga  de  tránsito  de 
condiciones elásticas a plásticas, Py de  los mismos, definida según  la metodología de 
Lacalle [33] por el primer punto de inflexión de la curva. 
Py < Pth < Pmax           (4.1) 
De este modo, como se presenta en la Figura 4.15, existe una proporcionalidad entre la 










𝜎  𝜎  𝜎       (4.2) 
Donde σel‐SPT es la componente elástica, determinada por la carga de transición de 
régimen elástico a plástico del ensayo SPT, Py, según la definición de Lacalle [33], 
y  tendría  según  la  bibliografía  una  expresión  del  tipo  (4.3),  donde  K  es  una 
constante: 
𝜎  𝐾 ∙ 𝑃         (4.3) 
Del mismo modo, σpl es la componente plástica, para la cual hay distintos puntos 






𝜎  ∙  𝑃  𝑃     (4.4) 
Con ello, la expresión (4.2), quedaría propuesta como sigue: 




































 Finalmente,  y  como  aspecto  con  mayor  relevancia,  los  tiempos  a  los  que  se 
aplican los escalones de carga se reducen respecto a la norma de referencia ASTM 





resistencia  respectivamente, y  se han sometido a un ambiente de  fragilización por 
hidrógeno  simulado mediante  la  técnica de polarización  catódica en un electrolito 





Como  referencia,  se  han  llevado  a  cabo  ensayos  normalizados  sobre  probetas 
cilíndricas  de  acuerdo  a  la  norma  ASTM  F1624,  en  los  ambientes  anteriormente 





comparados  tanto  a  nivel  de  parámetros  mecánicos  como  en  lo  referente  a  sus 
micromecanismos de fallo. 
 Los  ensayos  SPT  reprodujeron  el  efecto  de  fragilización  del  hidrógeno  con 
precisión,  hasta  las  condiciones  de  saturación  en  ambas  técnicas  de  forma 
semejante. 




debido  a  las  escasas  diferencias  mostradas  en  la  fractografía,  al  igual  que 
sucedía con la técnica normalizada. 





















𝜎  𝜎  𝜎   𝐾 ∙ 𝑃  
𝛼
ℎ








por  el  ambiente  en  cada  escalón  de  carga,  aunque  probablemente  estén 
sobredimensionados.  Sería  deseable  una  campaña  experimental  con  ensayos 





pesas  con  las  cargas  cada  pocos minutos.  Para  ello  lo más  conveniente  sería 
acoplar el dispositivo descrito en este trabajo a una máquina electromecánica 






 En  una  etapa  de  futuro  próxima,  se  estima  necesario  la  extensión  de  la 
metodología, y su validación, a otros materiales con microestructuras diferentes 
y,  tal  vez,  también  bajo  mayor  rango  de  ambientes  agresivos.  Tal  es  la 
importancia  de  la  aplicación  de  la  técnica  SPT  en  uniones  soldadas,  que  la 
extensión de la metodología SPT por escalones a materiales de uniones soldadas 
reales sería de apreciable utilidad.  
 Finalmente,  es  necesario  trabajar  en  la  consecución  de  expresiones,  o 
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